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ممان ابنرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای ۲1۸۳ * 


)0 3 ۲ 0 ۳( 
سید روح ۷ موسوی محمدرضا اصفهانی مهراله رخشانی مهر 


چکیده تیرهای مسلح‌شده با میلگردهای پلیمری الیاف ۳۳ 7) به‌دلیل مدول الاستیسیته کم این میلگردهاء دارای حیز و عرض ترک‌های 
بیش‌تری در مقایسه با تیرهای بتن مسلح فولادی می‌باشند. تحفیقات زیادی نشان می‌دهند که آیین‌نامه‌ی 318 :)4 نمی‌تواند حیز تیرهای 
مسلح‌شده با میلگردهای 10 را بر اساس ممان اینرسی موثر به‌درستی تخحمین بزند. هدف از این مقاله ارائه‌ی روابطی جدید برای ممان 
اینرسی موثر این ثیرها بر مبنای داده‌ها یآزمایشگاهی و الکوریتم ژنتیک می‌باشد. این روابط به‌گونه‌ای تخمین زده می‌شوند که تفاوت بین 
نتایج به‌دست آمده از مدل‌های پیشنهادی و داده‌ها ی آزمایشگاهی توسط الکوریتم ژنتیک کمینه شود. برای این منظور از ۵۵ نمونه‌ی 
آزمایش_‌شده در پژوهش‌های دیگران استفاده شده است. هم‌چنین ٩‏ نمونه‌ یآزمایشگاهی تیرهای مسلح‌شده با میلکردها ی ۳0۳) ساخحته‌شده 
است. در نمونه‌های سانحته شده مقاومت بتن و نسبت آرماتور به‌عنوان متغیر درنظ رگرفته شده‌اند. در این تحفیق, اثر پارامترهای مدول 
الاستیسیته میلکردهای 0 نسبت آرماتور و سطح بارگذاری در روابط ممان اینرسی موثر وارد می‌شوند. سپس خیز حاصل از مدل‌های 
پیشنهادی با خیز تجربی و مقادیر به‌دس تآمده از روابط آییز‌نامه‌ای و مدل‌های سایر پژوه شگران مقایسه می‌گردد. نتایج نشان می‌دهند که 
حیز به‌دستآمده از مدل‌های پیشنهادی به نتای جآزمایشگاهی نزدیک می‌باشد. هم‌چنین در نمونه‌های با نسبت آرماتور بلا و در سطوح بالای 


بارگذاری, مدل‌های پیشنهادی نتایج دفیق‌تری را نسبت به سایر روش‌های موجود نشان می‌دهند. 
واژه‌های کلیبدی الگوریتم ژنتیک. تیرهای بت ن آرمه», نحیز» سخت‌شون دگ ی کششی» ممان اینرسی مور میلکردهای ۳1 
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۷ تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۷/۳‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۸/۱۰‏ می‌باشد. 

(۱) نویسنده‌ی مسوول: دانش آموخته‌ی دکتری. گروه عمران, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) استاد. گروه عمران؛ دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۳) دانش آموخته‌ی دکتری. گروه عمران. دانشگاه فردوسی مشهد. 


۸۹ 


مقد مه 


میلگردهای فولادی به‌عنوان ماده‌ی مسلح‌کننده بتن؛ 
به‌جز در شرایطی که در برابر حملات محیطی قرار 
سین کین کتارایین 
سازه‌های بتن مسلح همانند سازه‌های آب و فاضلاب 
عرشه و پایه‌ی پل‌ها. دیوارهای حائل سازه‌های دریایی 
و پارکینگ‌ها در معرض رطوبت. نمک و ساير مواد 
شیمیایی قرار می‌گیرند. اين سازه‌ها مستعد خوردگی در 
مسلح‌کننده‌های فولادی می‌باشند. گزینه‌های مختلفی از 
قبیل افزایش پوشش بتن. پوشش آرماتورها با روی؛ 
استفاده از افزودنی‌های ضدخوردگی در بتن» حفاظت 


بسیار خوبی دارند. بسیاری از 


کاتدی. استفاده از بتن ضد آب و به‌کارگیری پوشش 
اپوکسی در آرماتور برای جلوگیری از خطر خحوردگی 
وجود دارند. ولی هیچکدام از این شیوه‌ه ا نمی‌توانند 
به‌طور کامل و دائمی میلگردهای فولادی را در برابر 
خوردگی محافظت کنند. یکی از روش‌های موثر و 
درازمدت در رفع این مشکل استفاده از میلگردهای 
غیرفلزی می‌باشد. حجم سرمایه گذاری‌های اولیه در 
ساخت سازه‌های مستعد خوردگی: دشواری جایگزینی 
اعضای آسیب‌دیده در اثر خوردگی و هزینه‌ی بالای 
تعمیر و نگهداری, به‌کارگیری میلگردهای ۳1۳ را از 
لحاظ اقتصادی توجیه می‌کنند. 

میلگردهای پلیمری الیافی ترکیبی از یک ماتریکس 
پلاستیک (رزین) و موادی مانند شيشه (0۳1۳۴) 
کربن(۳5۳)) و آرامید(۳۳ه) می‌باشند. بیش‌ترین 
کاربرد این میلگردها در ساخت سازه‌های بتن مسلح در 
معرض خوردگی به‌عنوان ماده‌ی مسلح‌کننده می‌باشد 
ولی برای تقویت و مقاوم‌سازی سازه‌های موجود نیز 
استفاده می‌شود. با ایجاد شیار و چسباندن اين میلگردها 


به وسیله‌ی رزین می‌توان سازه‌ی موجود را تقویت کرد. 
از آن‌جا که تفاوت‌های زیادی در خصوصیات مکانیکی 
و فیزیکی میلگردهای فولادی و 78۳ وجود دارد. 
جایگزینی مستقیم آرماتورهای ۳1۳ به‌جای فولاد 
امکان‌پذیر نیست. یکی از اصلی‌ترین تفاوت‌ها بین 
فولاد و ۳1۳ این است که فولاد یک ماده همگن و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای تلا 


لاستوپلاستیک است در حالی که ۳8۳ یک ماده‌ی 
غیرهمگن و الاستیک خطی به شمار یت برای 
ستفاده از آرماتورهای ۳1 در سازه‌ه ای بتضی 
آئین‌نامه‌های طراحی جدیدی ارائه شده است. یکی از 


ساده‌ترین روش‌ها برای ارائه‌ی روابط آئین‌نامه‌ای آن 


ست که تلاش شود تا روابط موجود برای بتن مسلح با 
فولاد. برای میلگردهای 5۳ اصلاح شوند. 

این میلگردها علاوه بر مقاومت در مقابل خوردگی 
دارای مقاومت بالا در برابر خستگی نیز هستند که 
کاربرد آن‌ها را در پل توجیه می‌کند. میلگردهای 0۳۳ 
دارای بیش‌ترین مدول الاستیسیته و مقاومت کششی 
هستند و بیش‌ترین کاربرد را در ساخت قطعات 
پیش‌تنیده به‌جای کابل‌های فولادی دارند. میلگردهای 
6۳ نیز دارای کم‌ترین مدول الاستیسیته و مقاومت 
کششی هستند ولی از لحاظ اقتصادی ارزان‌تر و دامنه 
کاریرد آن‌ها مر آشستة 

رفتار سازه‌های مسلح‌شده با میلگردهای پلیمری 
لیافی و میلگردهای فولادی متفاوت هستند. منحنی 
تنش -کرنش میلگردهای ۳3۳ تا لحظه‌ی گسیختگی 
به‌صورت خطی است که باعث کاهش شکل‌پذیری در 
تیرهای مسلح‌شده با این میلگردها شده است. از سوی 
دیگر مدول الاستیسیته میلگردهای 0۳۳ و ۸۵۳۳ 
خیلی کم‌تر از میلگردهای فولادی است به گونه‌ای که 
مدول الاستیسیته میلگردهای 0۳8۳ حدوداً ۲۰ تا ۲۵/ 
میلگردهای فولادی است. این تفاوت باعث افزایش 
مقدار خیز و عرض ترک‌ها در تیرهای مسلح‌شده با 
میلگردهای 0۳1۳ و ۸۳1 شده است. هم‌چنین به‌دلیل 
تفاوت در مدول الاستیسیته و سطح ظاهری 
آرماتورهای ۳1۳ نسبت به آرماتورهای فولادی رفتار 
پیوستگی بتن با میلگردهای ۳1۳ و میلگردهای فولادی 
کاملاً متفاوت است. تحقیقات نشان می‌دهند که در 
طراحی تیرهای مسلح‌شده با میلگردهای ۳18 علاوه 
بر معیار مقاومت باید معیارهای خیز شکل‌پذیری و 


ترک‌خوردگی نیز درنظر گرفته شوند. 


سال بیست و چهارم» شماره دو۱۳۹۲ 


سید روح اله موسوی- محمدرضا اصفهانی- مهراله رخشانی مهر 


هدف از این تحقیق» پیشنهاد روابطی است که 
بیش‌ترین انطباق را با داده‌های آزمایشگاهی داشته 
باشد. بسرای استخراج این روابط از ۶۰۰ داده‌ی 
آزمایشگاهی استفاده می‌شود. اين داده‌ها از آزمایش‌های 
انجام گرفته در این پژوهش و ساير تحقیقات برداشت 
شده‌اند. بر اساس بهینه‌یابی با الگوریتم ژنتیک» روابط 
پیشنهادی به گونه‌ای تخمین زده می‌شوند که نتایج 
تسه هواس امه از مدل‌های تحلیلی و داده‌های 
آزمایشگاهی به هم نزدیک شوند. از طرف دیگر روابط 
آیین‌نامه‌ای و ساير مدل‌های تخمین خیز بررسی 
می‌شوند و با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار 
می‌گيرند. با مطالعه‌ی آماری مقادیر نسبت خیز 
به‌دست‌آمده از روابط تحلیلی به خیز تجربی» کارایی 
مدل‌های موجود و روابط پیشنهادی بررسی خواهند 


شد. 


مدل‌های تحلیلی محاسبه خیز 
با استفاده از روش‌های تحلیل سازه. خیز وسط دهانه‌ی 
تیرهای تحت اثر خمش چهارنقطه‌ای از رابطه‌ی زیر 
محاسبه می‌شود: 
بظ 


2 2 ریت 
)0 (شله- 212) 7 


در این رابطه با طول کل دهانه‌ی تیر ,] طول 
دهانه‌ی برشی (فاصله‌ی هر یک از بارهای نقطه‌ای تا 
تکیه گاه» م5 مدول الاستیسیته بتن و مجموع دو بار 
نقطه‌ای متمرکزی است که بر روی تير وارد می‌شوند. 
پارامتر »1 نیز ممان اینرسی موثر مقطع پس از 
ترک‌خوردگی است که در ادامه مورد بحث و بررسی 
قرار خواهد گرفت. از آن‌جا که مدول الاستیسیته 
۳ خیلی کم‌تر از فولاد است. پس از ترک 
خوردگی, سختی تیرهای مسلح‌شده با 0110۳ به‌شدت 


کاهش می‌پابد و خیز آن‌ها بیش‌تر از تیرهای مسلح‌شده 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


۸۷ 


با فولاد خواهد شد [1]. بنابراین در اين تیرها خیز یک 
عامل تعیین کننده است و باید در طراحی درنظر گرفته 
شود. ممان اینرسی موثر برای محاسبه‌ی خیز تیرهای 
تایروسا اکصت رای | سیب تاو 
بتن آمریکا 318-05 ۸ [2] از رابطه‌ی برانسون 


(3[)1327501] به‌صورت زیر حساب می‌شود: 


در رابطه‌ی (۲) »۸۸ لنگر حد ترک‌خوردگی» ,۸ 
لنگر اعمالی؛ با و 1 نیز به‌ترتیب ممان اینرسی مقطع 
تبدیل‌یافته بدون ترک و ترک‌خورده می‌باشند. پس از 
پدید آمدن اولین ترک. به‌دلیل وجود تنش پیوستگی 
بین فولاد و بتن» تنش کششی در بتن ترک‌خورده با 
شدت کم‌تری نسبت به بتن غیرمسلح کاهش می‌یابد. 
بعش ان ترک‌های کششی به‌صورت تدریجی 
گسترش می‌یابند و بتن موجود در بین این ترک‌ها در 
ظرقیت. کششی,مقطم عقبار کت آمی کت این پد لاه 
سخت‌شوند گی کششی (ععنمعاگتاه جمتعمع)) نام دارد. 
تهو تین ان سای اکتا شا 
سخت‌شوندگی کششی را در ممان اینرسی موثر تیرهای 
دارای ,»1 بزرگ‌تر از ۲ بیش از حد درنظر می‌گیرد. 
به طور معمول در تیرهای مسلح شده با ۳1۴ مقدار 
5 
هم کی و 
نتیجه خیز را خیلی کم‌تر از واقعیت نشان می‌دهد [4]. 
تحقیقات زیادی نشان می‌دهند که رابطه‌ی (۲) در 
تخمین خیز تیرهای مسلح‌شده با ۳15۳ نمی‌تواند به کار 
رود. فازا و گانگارائو [5] رابطه‌ی برانسون را برای 
تیرهای مسلح شده با میلگردهای ۳1۳ و دارای خمش 
چهار نقطه‌ای اصلاح کردند و ممان اینرسی متوسط در 


طول تیر را به‌صورت زير رابطه‌سازی کردند: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸/۸ 


۳ _ لیلد _ 
8+51 ۲ 


دراین مدل فرض شده است که مقطع تیر در بین 
نقاط بارگذاری دارای ممان‌اینرسی ترک‌خورده م1 و در 
دو طرف نقاط بارگذاری نسبتاً ترک‌خورده و دارای 
ممان اینرسی مژثر ,1 (رابطه‌ی ۲) می‌باشد. بنموکریند و 
همکاران [6] نیز دو ضریب کاهفی را به صووت زیر به 
رابطه‌ی (۲) افزودند تا با نتایج تجربی تیرهای بتنی 
مسلح شده با میلگردهای ۳۳ سازگار شود: 


3 3 
1 
2 1> بو[ عل ]روبع | ع < ,1 
1 ۷ ۷,7 


پس از آن آیین‌نامه‌ی 440.18-03 ۸۲ [7] با در 
نظر گرفتن اثر مدول الاستیسیته و مشخصات پیوستگی 
میلگردهای ۳10۳ ممان اینرسی موثر مقطع تیرهای بتنی 
مسلح‌شده با میلگردهای ۳18۳ را به‌صورت زیر اصلاح 
کرد: 


3 3 
۷1 ۷ 
2 ۳ ۱ ۳۰[ بد]-.! 
در اين رابطه رقزضریبی است که اثر کاهش مدول 


ماو مسلح کننده و پیوستگی آن را با بتن» در 


محاسبات خیز وارد می‌کند و به‌صورت زیر تعریف 


می‌شود: 


۶ 

)0( 2+1 |,م0 - 
مه 
در رابطه‌ی ()۰ ۲ و ون بنسه ترتیب مسدول 
0 نیز اثر تنل ک یبن وش اده مسلح‌کننده را 
وارد می‌کند. هر چند رابطه‌ی (۵) توسط نتایج 
آزمایشگاهی برخی تحقیقات تأیید شده است [8,9] 
ولی در اغلب موارد نمی‌تواند خیز را به‌درستی تخمین 
بزند و در تحقیقات بسیاری خیز به‌دست آمده از [7] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای لا 


401-3 ۸۲ کم‌تر از مقادیر آزمایشگاهی بوده 
است [10,11]. تلاش‌های بسیاری برای بهبود این رابطه 
انجام شده است که می‌توان به تحقیقات پاست و 
همکاران [11] اشاره کرد. آن‌ها با استفاده از نتایج ۶۸ 
نمونه‌ی آزمایشگاهی مسلح‌شده با میلگردهای 0۳1۴ 
و دارای متغیرهای مقاومت بتن. نسبت آرماتور و طول 
دهانه‌ی برشی تیرهاء ضریب پیوستگی ,»را ب‌صورت 
زیر پيشنهاد کردند: 


)0 013 باه < ,0 
05 


در رابطه‌ی بالاء ,م نسبت آرماتور موجود و م 
نسبت آرماتور بالانس می‌باشند. در سال ۲۰۰۳ میلادی 
نسخه‌ی 4401806 ۸6۲ [12] در ضریب ,8 
تجدیدنظرکرد. با این ضریب. اثر نسبت آرماتورها در 
زانطفی مان شش در وارد له اش ول آشر 
عامل کلیدی مدول الاستیسیته در نظر گرفته نشده است 
[12 

)۸( بعش - 00 
5۱0 

در تحقیقات آماری که توسط موتاو همکاران 
[13] انجام شده است. حساسیت خیز به‌دست‌آمده 
ارو 0 ۱2۲ ]تست بته تغی ان لول 
الاستیسیته‌ی مساح‌کننده‌ها بیش تر از -440.188 7[۸1] 
3 می‌باشد. توتنجی و سافی [14] با پيشنهاد روابط 
(۱۰ و )٩‏ نسبت آرم‌اتور و مسدول الاستیسیته را 


به‌صورت هم‌زمان در ممان اینرسی موْثر وارد کردند. 
و ۱۸ زلچ ز اع ۱ 
0( ۵ ۷ 2 ۷4 5 


۳ 
1« < 6-۳۰ 10 


1۳ 
۳0 <23 101 0 
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زافسیر 9 تسلاجی [15] از درون‌یابی نت‌ایج 
آزمایشگاهی انجام‌شده توسط دیگران روابط [12] 
440.186 )۸ را تغییر دادند و اثر مدول الاستیسیته 


را در این معادلات به‌صورت زیر وارد کردند: 


3 3 
(۱۱ ۳ ۳ ۳ یی - 1 
۷ / 1۷ 
فاد او زا یف هن تست( پیج 0 هتانستسك 


440.186 ]۸6 تعیین می‌شود و ضریب ۷ از رابطه ی 


زير به‌دست می‌آید: 


)0۱۲ | ]| مج ترنه ]۱ 
2 0 

السید (۸152760) و همکاران [1] با استفاده از 
نتایج تجربی. دو مدل برای ممان اینرسی موثر تیرهای 
مسلح‌شده با 0۳18۳ پيشنهاد کردند. مدل اول (۸) دقیقا 
شببه وابظه‌ی پراتسون اس با این تفاوت کنه وان 
۷/۸ برابر ۵/۵ در نظر گرفته شده است و مدل 
دوم(8) از تحلیل رگرسیون مقادیر آزمایشگاهی »1/1 
در مقابل :1۷ / :۷ به‌دست آمده است. درون‌یابی 
انجام‌شده در مدل دوم به‌صورت زير رابطه‌سازی شده 


اسخت: 


۱۳ 


آزمایش‌ها نشان می‌دهند که وقتی لنگر اعمالی 
از ,۷6 تجاوز کند. تغییر ناگهانی در ممان اینرسی موثر 
روی می‌دهد و مقدار مه(:1) به کمی بیش‌تر از »1 
نزول پیدا می‌کند. اين تغییر ناگهانی به‌خاطر مدول 
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۸۹ 


لاستیسیته کم 0۳۳ است [1]. بیشف 8500089) [4] 
مطالعات زیادی بر سختی اضافی ناشی از پدیده‌ی 
سخت‌شوندگی کششی در تیرهای مسلح‌شده با ۲۳۳8۳ 
انجام داده است. طبق مدل ارائه شده توسط او که بر 
پایه‌ی مفاهیم اساسی سخت‌شوندگی کششی بنا شده 
است. رابطه‌ی برانسون به‌صورت زیر اصلاح شده 


تاه 


( ۱0 : 
یا 1 


در این رابطه لنگر حد ترک تضوردگی و م1۷ 
لنگر اعمالی در مقطع بحرانی است که دارای کم‌ترین 
سختی است. بیشف (131900018) و گروس (07055) [16] 
رابطه‌ی (۱۶) را با درنظر گرفتن مجموع انحنای مقاطع 


دو ناحیه‌ی ترک‌خورده و ترک‌نخورده‌ی عضو در 


عِِ 


می گردند: 


1 
2 8 
۳ 
( عل | ع ۱ 
,۰ 1 
در رابطه‌ی بالاء 7 اثر تغییرات سختی در طول تیر 


بارگذاری وابسته است و برای حالت‌های مختلف 


شرایط تکیه‌گاهی و بارگذاری, در مرجع [16] تعریف 
شده است. تحقیقات نشان می‌دهند که ,7 و 7 به طور 
قابل توجهی تحت تأثیر 14 قرار می‌گیرند. از آن‌جا 
که ,]1۷ به مدول گسیختگی بتن وابسته است و این 
پارامتر نیز عدم قطعیت بالایی دارد. بیشف و گروس 
[16] پیشنهاد کردند که در روانط اخیر از ۸۰ مقندار 
استفاده شود. راهنمای طراحی 1918 کانادا [17] 
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رابطه‌ای متفاوت برای محاسبه‌ی ممان اینرسی موثر 


نسبت به روابط پیشین به‌صورت زیر ارائه کرده است: 


0 ۳ 


2 ِ 
۱30( ۷ 
(ی]- ۳ اد زدیا 


هم‌چنین, رابطه‌ای مشابه اين رابطه توسط هال و 
قالی [18] برای پیش‌بینی خیز کوتاه‌مدت تیرهای 
مسلح‌شده با 0۳18 پیشنهاد شده است. ایین مدل 
سکاف در کل 
عضو ممان اینرسی متوسط تیر را تعیین می‌کند. 


س 


2 
۳ 
1 و فا 


۳ 


2 


در این رابطه. ,8 ضریب چسبندگی مسلح‌کننده‌ها 
ست که برای میلگردهای آج‌دار یک و برای 
میلگردهای صاف ۰/۵ می‌باشد. پارامتر 8 نیز ضریبی 
سست. کسه برای بار گسذاری. استائیکی ۸/* و بسراق 
بارگذاری رفت و برگشتی ۰/۵ در نظر گرفته می‌شود. 
آیین‌نامه‌ی 08۸ کانادا [19] برای محاسبه‌ی خیز 
تیرهای مسلح‌شده با میلگرد ۳ روش‌های لنگر- 
نحنا را به‌کار گرفته و رابطه‌ی زیر را برای محاسبه ی 


خیز در تیرهای دارای خحمش چهارنقطه‌ای ارائه کرده 


ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای 1 ... 


ن1ظ 


2 


48۳۲ 


۰ ِ 


) 412 تا 


در رابطه‌ی (۱۸. ,] طول کل دهانه‌ی تیر ,1 طول 
دهانه‌ی برشی. ۶ مقدار بار و ۳ مدول الاستیسبته‌ی 


1۳26 


بتن می‌باشد. در این رابطه از انر مسخت‌شوند کی 
کششی صرف‌نظر شده است. 
مدل‌های پیشنهادی 

در این مقاله از ۶۰۰ داده‌ی آزمایشگاهی استفاده شده 
است. این داده‌ها تعدادی از نقاط واقع بر منحنی بار- 
تغییرمکان 1۶ نمونه تیری مسلح‌شده با میلگردهای 
۳ می‌باشند که ٩‏ نمونه توسط نویسندگان و ۵۵ 
نمونه توسط سایر پخوهش گران آزمایش شله‌اند. 
پراساس داده‌های تجربی موجود و بهینه‌یابی با الگوریتم 
ژنتیک. رابطه‌ی برانسون به‌گونه‌ای اصلاح شده است 
که کم‌ترین خطا را نسبت به مقادیر آزمایشگاهی داشته 
باشد. جزئیات تعداد نمونه‌های آزمایشگاهی استخراج 
شده از تحقیقات مختلف و همچنین تعداد نقاط بار- 
تغییرمکان استفاده‌شده برای جمع‌آوری داده‌های 
آزمایشگاهی در جدول (۱) درج شدهاند. 


جدول ۱ داده‌های آزمایشگاهی خیز تیرهای مسلح‌شده با میلگردهای ۳۳ 


ست: 
5 تعداد داده‌های 
نوع میلگرد 
۴ بار- تغییرمکان 
613049 14 
49 9 
61349 16 
613049 15 
۳ 2 6۶ 06۳۲۳ 4 36 
49 21 
49 11 
049 16 
۶ 0۳۳۶۳ 2 6 0۳۲۳ 4 601 
61349 13 
61349 36 
61349 18 
400 
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تعداد نمونه‌های تیری 
مسلح شده با ۲1۸۳ 


نم مرج 


۸۱527604 )1998(-]20[ 3 
6666 61 21. )2000( -]8[ 2 
۲۲۵11 )2000( -]21[ 2 
۸۵۱52760 66 21. )2000( -]1[ 4 
۸002112 )2002( -۲10[ 6 

3 [9]- (2003) عصون1 صج 1رصهاتا0 ]1 
16 [11]- (2003) .21 61 ]۷05 
1٩211 61 21. )2008( -]22[ 2‏ 
8 [15]- (2009) ۱۵۸021 4ص ۲۵211 
2 [23]- (2009) .1 6۲ و771ظ 

1 [124- (2009) .21 ]6 و0 

9 ۲ مت 


10121 64 
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در این داده‌ها دامنه‌ی گسترده‌ای از انواع نمونه‌ها 
از لحاظ تغییرات مقاومت فشاری بتن مقاومت کششی 
نهایی میلگردهای 8۳ مدول الاستیسیته میلگردهای 
8۳ نسبت آرماتور موجود به آرماتور بالانس و 
سطوح مختلف بارگذاری وجود دارد. تغییرات این 
پارامترها در جدول (۲) نشان داده شده‌اند. 


جدول ۲ دامنه‌ی تغییرات پارامترها در داده‌های آزمایشگاهی 


دامنه تغییرات پارامتر 
2 79.7 - ۱۷۳۵ 20 م1 
۵ 2550 - ۱۳۵ 586 ۳ 
52 147 - 0۳۵ 26 1 
039 + 
7 - 0.1 ۰ 


در این داده‌ها با داشتن مقادیر خیز وسط دهانه‌ی 
رابطه‌ی (۱۹) به‌دست می آید. 
بلس ۳ 


2 2 03 ِ_ 
۱۹۱( (ماه- 3اد) 0 < وس(1) 


در این رابطه رم بار تجربی م8 خیز 
اندازه گیری‌شده در وسط دهانه‌ی تیر متناظر با بار مپ] 
و «مل1) ممان اینرسی مژْثر به‌دست‌آمده از داده‌های 
آزمایشگاهی می‌باشد. اگر در رابطه‌ی برانسون به جای 
توان سه مقدار مجهول 7 جانشین شود به‌ازای هر 
داده‌ی آزمایشگاهی و در هر مرحله از بارگذاری با 
داشتن یل و ,16 می‌توان مقدار تجربی 7 را 


به‌دست ۳ 


رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید: 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


٩۱ 


۲۱( 


در این پژوهش با بررسی حساسیت مقادیر 2 
نسبت به تغییر عوامل مختلف. پارامترهای تأثیر گذار در 
مقدار 10 شناسایی می‌شوند. در بررسی مقادیر 3 برای 
یک نمونه‌ی خاص در سطوح مختلف بارگذاری 
مشاهده می‌شود که با کاهش مقدار ,۷/1۷۲ (افزایش 
سطح بارگذاری)» مقدار 0 کاهش می‌يابد. هم‌چنین 
برای نمونه‌های دارای مشخصات یکسان و نسبت 
آرماتور متفاوت مشاهده می‌شود که با افزایش مقدار 
۶ مقدار 17 کاهش می‌یابد. شکل‌های (۲ و ۱) 
چگونگی تغبیرات مقادیر 90 به‌دست‌آمده از رابطه‌ی 


۳۱( را نسبت به ۷/۷۸ و 2۳۳ نشان می‌دهند. 


یز /۱۱ 


0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 9 1 
(۵ 


شکل ۲ تغییرات 0 در مقابل ,۷/۷ 


براساس رابطه‌ی برانسون. ممان اینرسی موثر در 
سطوح مختلف بارگذاری بین ممان اینرسی مقطع بدون 
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۹۲ 


ترک و ترک‌خورده درون‌یابی می‌شود. در این رابطه 
ممان اینرسی موثر ء/ در هیچ حالتی از ممان اینرسی 
ترک‌خورده م7 کم‌تر نخواهد شد. در تیرهای مسلح‌شده 
با گر دهاش مین انآ کتو رد گر ممای ارس 
مژثر با شدت بیش‌تری به سمت ممان اینرسی 
ترک خورده نزدیک می‌شود. رشید و همکاران [25] 
نشان دادند که با افزایش سختی مسلح‌کننده‌ها (افزایش 
مدول الاستیسیته و نسبت آرماتور) تنش در ناحیه‌ی 
فشاری بتن سریعاً غیرخطی می‌شود و به دنبال آن 
مقدار ء از 1 کم‌تر خواهد شد. شکل‌های (؟ و 
۳)نشان می‌دهند که در سطوح بالای بارگذاری (مقادیر 
کم ,۷۸/:) و نسبت‌های آرماتور بالا (مقادیر زیاد :۵ 
۵ به‌علت غیرخطی شدن تنش‌های فشاری بتن» 
تلاو بان آپشرسین من رز ترا فسان :تین 
ترک خورده م7 خواهد شد. بنابراین» جمله‌های رابطه‌ی 
پاش ری مایت وروض رای رب وتا 
بقواند مقادیر ممان ایترسی مژثر کم‌تر از بل را تحمین 
۳ 

و این له رانطاش براشسوق باصتارت انش 
درنظر گرفشه مسی‌شسود کته اثبر مسدول الاستیسته 
مسلح‌کننده‌ها (:4/2 نسبت آرماتور (۵//۵) و سطح 
بارگذاری(:۷,/16) را در توان 7 وارد می‌کند. وزن 
پارامترهای مختلف در این رابطه‌ی تحلیلی با ضرایب 
مجهول ,۲ تا 26 معرفی می‌شوند. شکل کلی رابطه ی 


ان دی برای مدل‌های ] تا ]11 به‌صورت زیر است: 


ک وی ان توان به‌صورت زیر درنظر گرفته شده 


است: 


۳ م۷ 0 5 
+ + 2 2 80 
4 33 ۰ 1 


۷ 2 5 


(۳۳ 


تشربه مهنلسی مرا فردوسی 


ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای گل... 


۱۹/۱ 


0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1 
(2-۱۰۷۵ 


شکل 4 تغییرات ]1 در مقایل مکل 1۷ 


در مدل 1 برای محاسبه‌ی ضرایب مجهول رابطه‌ی 
(۲۳) تفاوت میان ممان اینرسی مژثر تجربی و ممان 
اینرسی موثر پیشنهادی به‌عنوان تابع هدف بهینه‌یابی 
معرفی می‌شود. از کمینه کردن این تابع همدف 
به‌وسیله‌ی الگوریتم ژنتیک متغیرهای طراحی ,تا 6 
که وزن پارامترهای مژثر در ممان اینرسی موژثر مدل 1 
را مشخص می‌کنند. محاسبه می‌شوند. تابع هدف مدل 


(رِ۲( 


<م‌ 


مه(ع) - معونو(ع1) 


به‌دست‌آمده از نتایج آزمایشگاهی و ممان اینرسی موثر 
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به‌دست آمده از روابط (۲۳ و ۲۲) به‌عنوان تابع همدف 
بهینه‌یابی معرفی و بوسیله‌ی الگوریتم ژنتیک کمینه 
می‌شود. تابع همدف مدل آ1به‌صورت زیر تعریف 


ی و ه: 


+100 ۲۵( 


در مدل ]11 تفاوت میان خیز تجربی و خیز 
محاسبه شده بر اساس ممان اینرسی موثر پیشنهادی 
به‌عنوان تابع هدف بهینه‌یابی درنظر گرفته می‌شود. 


رابطه‌ی (۲۷) تابع هدف مدل 111 را نشان می‌دهد. 
)۳۹( اه 5 موق تک 


الگوریتم ژنتیک فرآیند جستجو را با یک جمعیت 
طرح اولیه و يا یک کروموزوم می‌باشند. پس از ایجاد 
جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک به بررسی کروموزوم‌ها 
می‌پردازد. هر چه یک طرح (کروموزوم) خطای کم‌تری 
داشته باشد. برازنده‌تر استت و مقدار عددی بیش‌تری را 
تمام افراد جامعه. برنامه‌ی افراد بهتر را برای ایجاد نسل 
آینده انتخاب می‌کند و افراد ضعیف را حذف می‌نماید. 
سپس افراد انتخاب شده برای زایش نسل بعدی» زیر 
عملگرهای تصادفی پیوند (00950۷67) و جهعش 
(112/00) قرار می‌گيرند. براین اساس؛ نسلی جدید 
ایجاد می‌گردد که به‌طور معمول دارای برازندگی 
ی گودند.ق این چرخه تابرآورده شدن معیارهای 
همگرایی ادامه خواهد یافت. برازنده‌ترین فرد نسل 


آخرء جواب مسأله خواهد بود. نمودار جریان فرآیند 


سال بیست و چهارم شماره دو.۱۳۹۲ 


۳ 


بهینه‌پابی با الگوریتم ژنتیک در شکل (۵) نشان داده 


شده است. 


شکل ۵ نمودار جریان بهینه‌یابی با الگوریتم ژنتیک 


در اين مسأله. انتخاب کروموزوم‌ها برای زایش 
نسل بعد به‌وسیله‌ی عملگر انتخاب چرخ‌گردان 
(جمتاهعاع ۷۷۵۵۵۱ عااهلنام۲) انجام شسله است. 
هم‌چنین احتمال پیوند ۸۸۰ و احتمال جهش ۵/ درنظر 
گرفته شده است. برای جلوگیری از بین رفتن بلوک‌های 
سازنده, از الگوریتم ژنتیک نخبه‌گرا استفاده شده است 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۶ 


و در هر تکرار (نسل) ۶ عدد از افراد جامعه که دارای 
بیش‌ترین شایستگی (کم‌ترین خطا) هستند بدون تغییر 
به نسل بعد انتقال می‌یابند. آزمون‌های انجام‌شده برای 
بهینه‌یابی نشان می‌دهند که اندازه‌ی جمعیت ۵۰۰ و 
تعداد نسل (تکرار) ۰ برای دست‌یابی به پاسخ 
بهینه کافی است و مسأله همگرا می‌شود. مقادیر ,۷ تا 
حاصل از کمینه‌سازی توابع هدف معرفی‌شده توسط 
روابط (۲۱ و ۲۵ و ۲۶ به ترتیب. وزن پارامترهای 
مختلف در مدل‌های پیشنهادی 111 و !11 را مشخحص 
می‌کنند. این مقادیر در جدول (۳) درج شده‌اند. 


جدول ۳ پاسخ‌های بهینه‌یابی برای مدل‌های ] آآ و 1 


6 | ی | مج | مک | یک 2 مدل 

4و | 017 ۱ 667 | 1:77 ]| کم | 1.69 ِ 
9 | 013 ۱ 228 | 5,25 | 024 | 0.00 كِِ 
9 | 015 ۱ 464 | 194 | 0,30 | 0:66 ۳ 


نمونه‌های آزمایشگاهی 


در این تحقیق. ٩‏ نمونه تیر دو سر ساده بتنی مسلح‌شده 
با میلگردهای کششی 0۳۳ به‌طول ۲/۳ متر (فاصله 
بین دو تکیه‌گاه ۲ متر) و طول دهانه‌ی برشی ۰/۷ متر 
طراحی و ساخته شدهاند. عرض و ارتفاع مقطع این 
تیرها به ترتیب ۱۵۰ و ۲۰۰ میلیمتر می‌باشد. نمونه‌های 
مذکور در سه رده بتن با مقاومت‌های فشاری استوانه‌ای 
۰ ۸ و 1۶ مگاپاسکال ساخته شده‌اند. در تمام 
قتو ها از زد فلگاه فزلامی با نشر .»| اسر 
به‌عنوان آرماتور فشاری و از میلگردهای عرضی 
فولادی با قطر ۸ میلیمتر در فواصل ۸۰ میلیمتری 
به‌عنوان خاموت استفاده شده است. جزئیات دقیق‌تر 
اند سیو) ارا رازن 

در نمونه‌های طراحی‌شده با سه رده مقاومتی بتن و 
سه حالت آوما تور کدارقن: محدوده‌ی 08/ 0۶ بین ۰/۵۱ 


تا ۷/۷۵ ایجاد می‌گردد که می‌توان از روی داده‌های این 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای تلا ... 


نمونه‌هاء اثر تغیبرات نسبت 08/ 0۶ را در مدل‌های 
پیشنهادی به‌خوبی وارد کرد. هم‌چنین با این نمونه‌ها 
تأثیر مقاومت بتن و نسبت آرماتور در خیز تیرهای 
مسلح‌شده با میلگرده ای 1788 ارزیابی خواهند شد. 
آرماتورهای کششی به‌کار رفته در نمونه‌ها از نوع 
۳ با سطح جانبی ماسه‌پاشی شده (002160 5220) 
شب ال مرول متسه ایبحن فلگ دهتا ۶۱ 
گیگاپاسکال و مقاومت کششی نهایی متوسط آن‌ها۷۰۰ 
مکاپاسکال می‌باشد. 


چگونگی آزمایش 

در آزمایش‌هاء تیرها تحت خمش چهار نقطه‌ای بر روی 
تکیه‌گاه‌های ساده قرار می‌گيرند. تغییرمکان وسط تیر 
توسط خحط کش اندازه‌گیری تغییرمکان (1/۷7) و نیرو 
توسط نیروسنج 061 ۲020) به دستگاه ثبت داده 
(0ععم1 12212) منتقل می‌شوند و خیز تجربی تبر در 
وسط دهانه برداشت می‌شود. در مراحل مختلف 
با رگذازی:متاهدات تا وعکونکی کرش ترک‌هتا 
ترسیم می‌گردد تا چگونگی شکست تیر مشخص 
گردد. شکل (1) چگونگی استقرار لوازم سنجش نیرو و 
تغییرمکان را بر تیر نشان می‌دهد. 

سرعت بارگذاری در این آزمایش‌ها حدوداً بین ۵۰ 
تا ۱۰ نیوتن بر ثانیه بوده است و بیش‌ترین زمان 
پارگذاری قفوم 96 بل مدت ۱۹۰۰ انب» اسان 
افتاده است. بنابراین. مدت آزمایش‌ها به اندازه‌ی کافی 
کوچک هستند که اثرات تغییرمکان‌های خزشی در 
نتایج خیز وارد نشوند. موضوع دیگری که ممکن است 
در خیز تجربی خطا وارد کند اثر تخییرشکل‌های ناشی 
از افت بتن است.برای کناهش این خطا؛ عمسل‌آوری 
نمونه‌ها با دقت زیادی انجام گرفته است تا ترک‌های 
ناشی از افت و جمع‌شدگی بتن تا حد امکان کاهش 
یابند. با عمل آوری درست و حذف ترک‌های افت و 
جمع‌شدگی, تغییرشکل‌های ناشی از این موضوع نیز در 
هنگام بارگذاری وارد نخواهند شد. 


سال بیست و چهارم. شماره دو۱۳۹۲ 


سید روح اله موسوی- محمدرضا اصفهانی - مهراله رخشانی مهر 


های آزمایش 


۱ ۷ 
شکل 1 دستگا 


جدول ؛ جزئیات نمونه‌های آزمایشگاهی 


رل | 4 | _آرماتورهای کششی 2 تجرنة 
0 (6۳۴۳) ۳۳0( ‌ 
۵ 165 2010 0 | 81 
4 | 165 0 + 2016 0 | 82 
5 165 0 +6 301 0 | 83 
7 165 2010 8 | 84 
8 | 165 0 2016 38 85 
1 165 3016-10 8 | 86 
1 | 165 200 64 ۳7 
0 165 0 216 4 | 88 
۵2 165 210+ 32016 4 | 89 


مقایسه و بررسی نتایج آزمایشگاهی 
وقتی یک تیر مسلح‌شده با 8۳[ تحت لنگر خمشی 
می‌شکند, دو نوع شکست محتمل است. یکی شکست 
ناشی از خرد شدن بتن در فشار و دیگری پارگی ماده 


مسلح‌کننده است. اگر در زمانی که کرنش فشاری بتن 


سال بیست و چهارم شماره دو.۱۳۹۲ 


۹۵ 


۵ است. میلگردهای 78۳ به تنش کششی نهابی 
خود پرستته عالف بالانن اشاق افتاده است: وقتی 
نسبت مساح‌کننده ,م از نسبت آرماتور بالانس ۵ 
بیش‌تر باشد» شکست با رد شدن بتن در ناحیه‌ی 
فشاری روی می‌دهد و اگر نسبت مسلح کننده ,م از 
کم‌تر باشد» شکست در اثر پارگی ۳8۳ اتفاق 
می‌افتد. تحقیقات نشان می‌دهند که شکست ناشی از 
تارگی سار تروتن از شکست تاتین از غرد شقن 
بشن در فشار است [12]. نحوه‌ی گسترش ترک‌ها در 
برانتل تلف بار گلازی ی سکزنگی فیکست یر تسا 
در شکل ( نشان داده شده است. در تمام نمونه‌ها 
به‌جز نمونه‌ی ۳7 شکست فشاری بتن رخ داده است. 
در نمونه‌ی 197 شکست با پارگی آرماتور و به صورت 
آنی اتفاق اقتاده است. در نمونه‌های 91 82 133 و 
6 پس از رسیدن به‌حداکثر ظرفیت و خرد شدن بتن 
در فشار بارگذاری متوقف شده است ولی در 
تمونه‌های 13584 98 و9ظ + بس از شکست فقناری 
بار ادامه داده شده است تا پارگی میلگردهای 718۳ نیز 
3 دهد. نکته‌ی قابل توجه این است که در نمونه‌های 
5 88 و139 » پس از خرد شدن بتن در فشار بار انت 
نکرده است و تا زمان پارگی آرماتورها که شکست 
نهایی انجام شده است. تیر قابلیت تحمل بار را داشته 
است شکل‌های. (۸-۱۱) حداکثر ظرفیت و مقدار حیز 
را در برخی از نمونه‌های دارای مقاومت بتن و 
آرماتورگذاری متفاوت مورد مقایسه قرار می‌دهند. 
شکل‌های ٩(‏ و ۸) مقادیر خیز را در نمونه‌های 
دارای مقاومت بتن یکسان و نسبت آرماتور متفاوت 
اسهم کتنگه این شک هنا تطسان هی قافتا کنه: با 
افزایش نسبت آرماتور مقدار خیز در هر یک از سطوح 
بارگذاری به‌شدت کاهش می‌یابد و این کاهش خیز در 
سطوح بالاتر بارگذاری شدیدتر می‌شود. شکل‌های (۱۱ 
و ۱۰) نیز مقادیر خیز را در نمونه‌های دارای مقاومت 
بتن متفاوت و نسبت آرماتور یکسان مورد مقایسه‌ی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۹ ممان اینرسی مور تیرهای مسلح شده با میلگردهای ۳۲( 


قرار می‌دهند. از مقایسه این شکل‌ها با شکل‌های ٩(‏ و کم‌تر از اثر نسبت آرماتور می‌باشد و افزايش مقاوست 
۸ نتیجه می‌شود که تأثیر مقاومت بتن در کاهش خی بتن تأثیر قابل توجهی در کاهش خیز ندارد. 


شکل ۷ چگونگی ترک‌خوردگی و شکست نمونه‌های آزمایشگاهی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم» شماره دو.۱۳۹۲ 


سید روح اله موسوی- محمدرضا اصفهانی- مهراله رخشانی مهر 


(صصه) )مها من صدمرو ۷10 


شکل ۸ مقایسه‌ی نمودارهای بار-تغییرمکان نمونه‌های دارای 


مقاومت بتن ۳۸ مگاپاسکال و آرماتورگذاری متفاوت 


(ص) )عصری‌هام کت صدوی ۷:0 


1020 )( 


120 )1۵۷( 


۹۷ 


3 
۳ 
3 
(صص) )اعصریهام کت صهوی ۷:0 
شکل ٩‏ مقایسه‌ی نمودارهای بار-تغییرمکان نمونه‌های دارای 
مقاومت بتن 1۶ مگاپاسکال و آرماتورگذاری متفاوت 
1 
ِ 
3 


(صصه) )صعصهم‌هام من صدمرو ۷۲:۵ 


شکل ۱۰ مقایسه‌ی نمودارهای بار-تغییرمکان نمونه‌های دارای نسبت شکل ۱۱ مقایسه‌ی نمودارهای بار-تغییرمکان نمونه‌های دارای نسبت 


آرماتور ۰/۰۰۵۷ و مقاومت بتن متفاوت 


بیش‌تر روابط خیز برای سطح بار سرویس تعریف 
شده‌اند و نمی‌توان آن‌ها را برای هر سطحی از بار به‌کار 
گرفت. ضابطه‌ی طراحصی در آیسین‌نامهی 
318-5 ۸۲ [2] آمریکا ,3۷1 ,۳ج می‌باشد که در 
آن ,۸2 براساس ضرایب ۱/۲ بار مرده و ۱/۱ بار زنده 
(متوسط /۱) حساب می‌شود. برای مقایسه‌ی معادلات 
خیز ابتدا باید سطح بار سرویس به‌صورت تقریبی از 
روی ظرفیت نهایی تجربی نمونه‌ها تعیین شود. این 
سطح بار از #برابر بار معادل شکست نهایی تیر تقسیم 
بر ۱/۶ به‌دست می‌اید. جدول (۵) مقادیر حداکثر 


ظرفیت نهایی نمونه‌ها را که از آزمایش و روابط تئوری 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


آرماتور ,"۰ و مقاومت بتن متفاوت 


بدست آمده‌اند. نشان می‌دهد. 

در این جدول سطح بار سرویس ۱۰ بار نهایی 
آزمایشگاهی درنظر گرفته شده است. شکل‌های 
نمونه‌ها را در محدوده‌ی بار سرویس نشان می‌دهند. 
نتایج نشان می‌دهند که در نسبت‌های آرماتور بالاء خیز 
به‌دست آمده از 440-06 ۸۲ [12] نسبت به سایر 
آیین‌نامه 08۸ کانادا نسبت به آیین‌نامه‌ی 440 ]۸ 
آمریکا خیز را به‌صورت محافظه‌کارانه‌تری تخمین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ 


ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای کل ... 


جدول ۵ خلاصه مقادیر بار در حد سرویس و حد نهایی 


بار حد سرویس ‏ | بار نهایی تجربی 
(کیلونیوتن) (کیلونیوتن) 
201 335 
242 570 
338 564 
197 329 
516 80 
572 954 
2258 38.0 
531۹ 964 
13 1121 


۲( شهب( 
تسف 
440-6 1 سیب 


5 سیب 
سب 
60۸ مب 
1 6 - «- - 
| 006 - 0-- 


۱۵۵0 )۷( 


اا| ۱006۱ 


18 15 12 9 6 3 0 
(۱۴۰) 6۲ععهام‌کنل صهمی ۱0 


شکل ۱۲ مقایسه‌ی مقادیر تحلیلی و تجربی خیز نمونه‌ی 13 


۲ سه 
سوت 
440-6 آن)۸ سرب 


سپ 
سس 
60 سوب 
06۱۱ - (- - 
ا| ۱۸006۱ - -- 
ااا 006۱ هب 


۱020 )۷۱( 


20 16 12 8 4 0 
(۳۱۳۸) 686۴عهام‌ کت صهمی ۱0 


شکل ۱۶ مقایسه‌ی مقادیر تحلیلی و تجربی خیز نمونه‌ی ۳7 


در تمام نمونه‌ها به‌جز نمونه‌های با ع/ :0 کم‌تر از 
یک (نمونه‌ی 197 نتایج حاصل از مدل‌های پیشنهادی 
7 ]1 و نسبت به مدل‌های یاست (۲۵50) و همکاران 
[11] و آیسین‌ناسه‌ی 440-06 ۸0۱ [12] به‌نتایج 


آزمایشگاهی نزدیک‌تر می‌باشند. هم‌چنین مدل‌های 


تشربه مهنلسی مرا فردوسی 


بار نهایی تئوری ۳ 

نمونه 
(کیلونیوتن) 

191 332 
۳2 603 

53 692 
۳54 ۹25 
195 188 
10 914 
27 447 
198 108.0 
9 12646 


20 


15 


۲ سهبب 
06 سوت 
440-6 ۵6۱ سیب 


سس 
5 سس 
60 سهب. 
۱ 08 - -(- - 
| 0061 0-- 
|| 00۱ص 


۱0۵20 )۷( 
3 


28 24 20 16 12 8 4 0 
(۴۱۴۸) 6۱06۱۱6عهام‌کن0 صهمی ۱0 


شکل ۱۳ مقایسه‌ی مقادیر تحلیلی و تجربی خیز نمونه‌ی 134 


۱0۵20 )۷۷( 


|| 006۱ ج-- 
|| ۱/00 هب 


0 4 8 12 16 20 24 


(۰۱۴۰) 06۴ععهام‌کن0 صهمی 10 


شکل ۱۵ مقایسه‌ی مقادیر تحلیلی و تجربی خیز نمونه‌ی 139 


پیشنهادی در نمونه‌های با مقدار 0/08 بیش‌تر از ۲ 
(شکل‌های۱۵ و ۱۲) نسبت به 1518 کانادا [17] نیز 
به‌تر جواب می‌دهند. قابل ذکر است که آیین‌نامه‌ها 
توصیه کرده‌اند که در طراحی تیرهای بتنی مسلح‌شده با 
میلگردهای 318۳ باید 00/20 بیش‌تر از یک درنظر 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


سید روح اله موسوی- محمدرضا اصفهانی- مهراله رخشانی مهر 


گرفته شود تا مود شکست پارگی آرماتور رخ ندهد. 
سک ها(۳۱) عی رات مان یرس 
مثرتجربی و تحلیلی برخی از نمونه‌ها را نسبت به 
تغییرات نشان می‌دهند. این شکل‌ها نشان می‌دهند که 
بلافاصله پس از ترک‌خوردگی. ممان اینرسی مژثر .1 
به‌سرعت به ممان اینرسی ترک خورده 1 نزدیک 
می‌شود. هم‌چنین در سطوح بالای بارگذاری, مقدار 
ممان اینرسی موثر ./ کم‌تر از ممان اینرسی ترک خورده 
رات فستن. راهتهای ظراسی تفا شاد 17 


۳۲ سپ 
سوه 
410-6 ۸۵2 سرب 
| 6 سب 

| 006۱ سم 
|| ۱006۱ - - - 


(۱-۲ 


۱۲ 


شکل ۱۰ مقایسه‌ی تغییرات 1 م1 تجربی و تحلیلی در مقابل 
]۷۸/۷ نمونه‌ی ۳۲2 


۱۲ 


وتات 


شکل ۱۸ مقایسه‌ی تغییرات 1 م1 تجربی و تحلیلی در مقابل 
]۷۸/۷ نمونه‌ی 86 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


۹۹ 


آیین‌نامه‌ی 440-06 )۸ آمریکا [12] ممان اینرسی 
مژثر کم‌تر از 1 را تخمین نمی‌زنند در حالی که روابط 
پیشنهادی می‌توانند مقادیر ممان اینرسی موثر سطح 
بارگذاری در محدوده‌ی بار سرویس کم‌تر از م1 را 
تخمین بزنند. بنابراین» مقادیر ممان‌اینرسی مور 
مدل‌های پیشنهادی به‌ویژه در نسبت‌های آرماتور زیاد و 


سطوح بالای بارگذاری به‌مقادیر تجربی نزدیک‌تر 


۲ سه 
ی 
410-6 ۸6 سرب 
| 6۱ سب 


|| 006۱] مه 
|| ۱006۱ - -ه - 


۱۲ 


وت 
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۷1/۷ نمونه‌ی ۳84 


۱3۲ 


وا سفت. 
440-6 |۸۵ سرب 
| 06 سیب 


|| 006۱ سم 
||| ۱006۱ - - - 


۱۲ 


شکل ۱٩‏ مقایسه‌ی تغییرات و[ و تجربی و تحلیلی در مقابل 
۷1/۷ نمونه‌ی ۳87 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


0( هب 

55ا سس 
410-6 [ن)( سرب 
| 06 سپ 

|| 006۱ سم 
|اا ۱006۱ - -ه - 


۱۲ 


۱۲ 


شکل ۲۰ مقایسه‌ی تغییرات آ لآ تجربی و تحلیلی در مقابل 
]۷۸/۷ نمونه‌ی ۳88 


برای بررسی درستی روابط پیشنهادی. مطالعه‌ی 
آماری روی نسبت خیز محاسبه‌شده از مدل‌های 
مختلف به خیز آزمایشگاهی صورت گرفته است. 
مقادیر میانگین و انحراف از معیار داده‌ها در جدول (0) 
درج شده‌اند. پراساس این جدول. مدل‌هایی که دارای 
میانگین کم‌تر از یک هستند خیز را دست کم تخمین 
می‌زنند و غیرمحافظه‌کارانه‌اند. نتایج نشان می‌دهند که 
مدل‌های پیشنهادی خیز را به‌صورت محافظه کارانه و با 
دقت خوبی تخمین می‌زنند. این مدل‌ها در سطوح 
بالای بارگذاری و نسبت‌های آرماتور بالا دارای 
میانگین نزدیک به یک و انحراف معیار کمی هستند. 
این مقادیر نشان‌دهنده‌ی هم‌بستگی خوب مدل‌های 
پیشنهادی با مقادیر آزمایشگاهی در مقایسه با سایر 
روش‌ها است. مقادیر این جدول نشان می‌دهند که 
هل 111 تسیت به مدل‌هاغی 1و1 دفیق‌شر است و یو 
حاصل از این مدل نسبت به 440-06 12[۸61] تقریبا 
۰ درصد بهبود را نشان می‌دهد. در بین ساير مدل‌ها 
نی روابط پاست (۲۵50) و همکاران [11] مال ([۲۲2) 
و قالی(ناقط0) [18] و راهنمای طراحی 1315 کانادا [17] 
از دقت بالایی برخوردار هستند. براساس جدول (۱) 
مدل آیین‌نامه‌ی 440-06 ۸0 [12] که میانگین مقادیر 
02۷ آن برای کل داده‌ها ۰/۷۹۶ می‌باشد 
غیرمحافظه کارانه است و خیز را حدوداً ۲۰ درصد 
کم‌تر از مقادیر آزمایشگاهی تخمین می‌زند. نتایج نشان 
می‌دهند که رابطه‌ی بیشف (/56002:) [4] در سال 


تشربه مهنلسی خمران فردوسی 


ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای لا 


۲سهب 
کی 
440-6 ۸۵1 سرب 
| 006۱ سب 

|| ۱/006۱ سم 
|| ۱006۱ - - - 


وت 


۱۲ 
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۷ میلادی با میانگین ۰/۸۲۱ نسبت به رابطه‌ی 
اصلاح‌شده‌ی بیشف و گروس (0059) [16] در سال 
۱ میلادی با میانگین ۰/۷۶۱ به مقادیر آزمایشگاهی 
نزدیک‌تر است. هم‌چنین رابطه‌ی رافی (/8۵) و ندجی 
(نهز۱۵4() [15] که به‌عنوان پيشنهاد برای اصلاح رابطه 
0-6 ۸۲ [12] ارائه شده است. نتایج به‌تری نسبت 
به آیین‌نامه‌ی 440-06 ۸6 نشان نمی‌دهد. هم‌چنین از 
مقایسه‌ی نتایج 440-03 7[۸61] و 440-06 ۸1 [12] 
مشاهده می‌شود که خیز به‌دست‌امده از نسخه‌ی )۸ 
440-3 در نسبت‌های آرماتور بالا نسبت به نسخه‌ی 
440-6 ]۵6 به مقادیر جربی نزدیک‌تر است. 


نتجه گیری 
این تحقیق با هدف بررسی تجربی و تحلیلی خیز 
تیرهای مسلح شده با میلگردهای 718۳ و ارانه‌ی 
مدل‌هایی بر مبنای نتایج آزمایشگاهی و رابطه‌ی 
برانسون برای ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح‌شده با 
میلگردهای 73۳ انجام شده است. بدین منظور ٩‏ نمونه 
تیر با سه نوع مقاومت بتن و سه حالت میلگردگذاری 


آزمایش شده‌اند. به کمک الگوریتم ژنتیک مدل‌های 


پیشنهادی به گونه‌ای تخمین زده شده‌اند که کم‌ترین 
خطا را نسبت به داده‌های آزمایشگاهی داشته باشند. در 
این تحقیق از 1۰۰ داده‌ی آزمایشگاهی موجود بار- 
تغییرمکان که از 1۶ نمونه تیری مسلح‌شده با 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


سید روح اله موسوی- محمدرضا اصفهانی- مهراله رخشانی مهر 


میلگردهای ۳۲۳ استخراج شده‌اند. استفاده شده است. 
۸ داده‌ی از ۶۰۰ داده آزمایش‌گاهی مربوط به ٩‏ 
نمونه‌ی آزمایش شده توسط نویسندگان می‌باشد و 
ساير داده‌ها از مراجع دیگر استخراج شده‌اند. در این 
دامنه‌ی اطلاعاتی. تغییرات نوع میلگرد رکربن» شيشه و 
آرامید), مدول الاستیسیته میلگرد (بین ۲۰ تا ۱۶۷ 
گیگاپاسکال» نسبت آرماتور موجود به بالانس (۵/ ,۵ 
بین ۰/۵۱ تا ۷/۷۵) و سطوح مختلف بارگذاری 
(,/]۷ بین ۰/۱ ۱ ۰/۹۷) وجود دارد. بن‌ابراین» 
تغییرات پارامترهای تأثیرگذار در روابط پیشنهادی 
درنظر گرفته شده‌اند. هم‌چنین نتایج خیز تجربی با 
مقادیر به‌دست آمده از مدل‌های پیشنهادی و سایر 
روش‌های تحلیلی موجود مقایسه گردیده است. از 
بررسی روابط تحلیلی و داده‌های آزمایشگاهی نتایج 
تن تسیا افیا با 

۱- در آیین‌نامه‌ی 440-03 ]۸ اثر مدول الاستیسیته‌ی 
میلگردهای ۳1۳ و در آیین‌نامه‌ی 440-06 ]۸ اثر 
نسبت آرماتور در رابطه‌ی برانسون وارد شده است. 
آزمایش‌ها نشان می‌دهند که آیین‌نامه‌ی 440-06 )۸۵ 
در نمونه‌های با نسبت آرماتور کم نتایج به‌تری را 
نسبت به 440-03 ۸ نشان می‌دهد ولی در نمونه‌های 
تا تشستاهای: ارسا رز بالاء نتایج آیین‌نامه‌ی -440 ]۸ 
3 به‌مقادیر تجربی نزدیک‌تر است. 

۲- آزمایش‌ها نشان می‌دهند که نسبت آرماتور تأثیر 
زیادی بر خیز تیرها می‌گذارد و رابطه‌ی یاست (۷0) 
که هر دو اثر مدول الاستیسیته‌ی میلگردهای ۳1۳ و 
نسبت آرماتور را در ممان اینرسی موثر در نظر گرفته 
است. خیز را نسبت به مقادیر حاصل از آیین‌نامه‌های 
440-3 ]۸0 و 440-06 ۸ به‌ترتیب» حدود ۳۳ و 
۱ ترورض بهیو ۵ تایه اسست: 

۳- از میان روابط موجود برای تخمین خیزء روش 
آیین‌نامه‌ی 05۸ کانادا و راهنمای طراحی 1815 کاننادا 
محافظه کارانه هستند در صورتی که آیین‌نامه‌های )۸ 


سال بیست و چهارم. شماره دو,۱۳۹۲ 


440-3 و 440-06 ۸ خیز را دست کم تخمین 
می‌زنند. 
۶- روابط پیشنهادی نویسندگان تقریبا اثر تمام 
پارامترهای تأثیرگذار همانند نسبت آرماتون سطح 
بارگ‌ذاری. مقاومت بتن و مدول الاستیسیته‌ی 
مسلح کننده‌ها را در رابطه‌ی برانسون وارد کرده‌اند. 
نتایج آزمایشگاهی نشان می‌دهند که این روابط در 
نسبت‌های آرماتور زیاد و سطوح بالای بارگذاری 
نسبت به روابط آیین‌نامه‌ای و مدل‌های سایر پژوهش 
کران خیز را با دقت بالاتری تخمین می‌زنند. نتایج 
آزمایشگاهی نشان می‌دهند که مدل‌های پیشنهادی آ و 
1 رابطه‌ی هال و قالی. رابطه‌ی پاست (۷۵۹) و 
راهنمای طراحی 5 کانادا دارای به‌ترین نتایج از 
لحاظ میانگین و انحراف از معیار مقادیر مم۹,7۵ 
نسبت به سایر روش‌ها می‌باشند. هم‌چنین مدل ]1 در 
سطوح بالای بارگذاری و مدل 1 در نسبت‌های آرماتور 
بالا میانگین و انحراف معیار خوبی را در مقایسه با 
سایر روش‌ها نشان می‌دهند. 
۵- سطح بارگذاری و نسبت آرماتور تأثیرگذارترین 
پارامترهای موثر بر خیز تیرهای مسلح‌شده با 
میلگردهای ۳11۳ می‌باشند. تأثیر مقاومت بتن بر خیز 
این تیرها به‌ویژه در تیرهای با نسبت آرماتور بالاء کم‌تر 
از دو پارامتر قبل می‌باشد. نتایج نشان می‌دهند که با 
افزایش نسبت آرماتور و در سطوح بالای بارگذاری 
خیز به‌دست‌آمده از بیش‌تر روش‌ها به‌هم نزدیک 
وت نی تکیلام فی روش ها آفتای هی آفتند کم 
حداقل ممان اینرسی مسژثر آن‌هسا» ممان آینرسی 
ترک خورده ,1 می‌باشد. در سطوح بالای بارگذاری 
(مقادیر کم ,0۷8,/3/4 مقدار ممان اینرسی موثر .1 کم‌تر 
از ممان اینرسی ترک‌خورده م1 خواهد شد و روابط 
پیشنهادی می‌توانند مقادیر ممان اینرسی موثر کم‌تر از 


را تخمین بزنند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۰۲ ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلگردهای تلا 


جدول 1 مقایسه‌ی آماری نتایج خیز روش‌های مختلف تحلیلی با خیز تجربی 


سبت خیز محاسباتی به حیز تجربی 0 


نسبت‌های آرماتور بالا سطوح بالای بارگذاری 


کل داده‌ها 
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نشانه‌ها 


و وق شاد بط | 1 
مره (ع1): ممان اینرسی موثر تجربی 1 6 متغیر ی طراحی بهینه 9 


 : 1‏ ممان اینرسی مقطع کل بدون آرماتور ع: مقاومت فشاری بتن 

م: ‏ ممان اینرسی مقطع تبدیل‌یافته‌ی ترک‌خورده مدول الاستیسیته‌ی میلگردهای 171۳ 
بم نسبت آرماتور موجود ۳۳ مق مدول الاستیسیته‌ی بتن 

وم نسبت آرماتور بالانس ۲1:۳ 1 طول کل دهانه‌ی تير 

۳ _ بار اندازه‌گیری‌شده م1 طول دهانه‌ی برشی 

م8 خیز اندازه گیری‌شده ,۷۸ لنگر حد ترک‌خوردگی 

٩‏ عمق مزثر ,۷ لنگر اعمالی 

۸۸ سطح مقطع میلگردهای کششی ۳" ممان اینرسی موثر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم. شماره دو۱۳۹۲ 


سید روح اله موسوی- محمدرضا اصفهانی- مهراله رخشانی مهر ۳-۲۰ 
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86 0۴ 2710۲ظ0ظ ممتا۱۵۲۱۵0 هملامهن و۳۵ 220 ۳۳۲۵ ریگ ۷۰ ,۲ مق قهعصعت 20 .۵ .و ۳222 ...5 
۵ ۳۲۳۶۶ 716 0 ۳۳۵۵۵۵0 ر"9ته۳۵ متاوه۱ظ۳ ۳۵۱۵۲0۵۲6۵۵0 توطاز۳ ها 0۲6۵0گصام عحصهه‌ظ 
و(1 5ظ۷نظ) وه وه ععع۳ظ ۳ واهز۲ع ۵ و0۵۵۵ ۷۲۵۵ ۵۴ ول 1۱۱۵ 0 6010۳۵۷6۵ 
(1992) ,151-160 0۳0۰ ,۱۵10601102 01۷۱۱ 10۲ هام9 صعاعصم رلهع0م۱۷]0 

0 موه ظ مامومن ۵۶ مقممم‌وم؟ آهتنما ۰۳ رب تتامصصوها۷ فصع .۵ اقاعفطن ربظ مصععامحصصوظ .6 
(1996) ,46-55 .00 و2 ٩۱0۰‏ و91 ۷۵۱ واه ول ماگ 40 و تحظ مصاهمگصی؟ طز۲ طز۳ 

0 0۵۵۵۲۵۱ 0۶ ممتامنتاوجمن ضرع رمزوه(1 مط رمع نیت" ررآنض) ماتتاتافما ماعمومن همع ...7 
2003(۰) و00 42 مصطهعنط۱۷۲۱6 رعالا۳۲ جماعصتصه۲ ,440 00007۱۱66 40 ,440.1۳-03 ۸ و "5تظ طط۲ ۳1 

0۳۶۳ 0۲ ۱۷۵0۵۱5 0۵06 0ص2 فقصممووم اماممصتمن ۲ ر.ط همصوومن مه 0 تمه ری معط ...8 
182-190 .00 4 .۱۱0 و ۷۵ اک ۵۲ وعازوموهن ‏ ن ول رفظ ,"عصلل‌حظ صا عحصهه‌ظ 
2000(۰) 

1۵۳10۳۵۵0 عصصهعا فاصم ۵۶ صمتامت0مزم من 4ص ممتام۱(۵]16 .۷ قوهن1 صه رل تزممانام].. ,9 
2003(۰) 69-74 .0 17 ,۷۵۱ وواه۱۷۵۱۵ عگاتظ له ۵۳990۵ ۵06۲ ۳۳۳ وععاع 

۵ ۳۲۱0۶۲ از 0۲۵۵0صم موه متم‌مومن صا ممتامع۶عت1 ۵۶ ممتلهتاله۳۳۷ ره ,۲۲ ۸02112 . .10 
2002(۰) و 63-71 .00 و56 ۷۵۱ رکه 0۳۴0093۵ "تج (رظ۳۴) ما۲۵ 

۵0 موفها0 ۲۵۲ ۱۵2 ۵۶ م۱۷ ۰۳۲۵۵۲۱۷۵ ,۷۲۷۰ .1 )تقطام‌صرزن صرح .۳ .9 وو0۲0) ویک .]۷۵09 .11 
732-739 .00 و6 ,۵ و100 ,۷۵1 وال م0۵ 40 رتعحصعع‌ظ ماه‌تمومت ۳۵[/۵-۹۵18)0۲۵۵0 
2003(۰) 

0 0۵۵۵۲۵۵ 0۴ مملامناتاوومن) 0ج صعاوعبا مطا 10 لیا" رنه ماتاتاعصآ مامتمومن صهع‌تهصصم.. ,12 
2006(۰) و00 44 مصهعنط۱۷۲۱6 رعالا۲ جماعطتصه۲ ,440 00007۸۱۱66 40 ,440.11-06 ۸ و "5تظ طط۲ ۳1 

۵ )۸9 ,6۲5 ]۱۷ ۳۲۳-۳ 0۲ فهابارم۲ ممتامع1۳6۶۱ ۵۶ ۱۵۷۱۵۷۷ ۰۳1621 یلع اع 200 .0 هام۷۲ . .13 
(2006) ,183-194 .00 و3 .0 و10 ۷۵۱ م0990 0۲ ۵9۵06 0 
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۳91 ممان اینرسی موثر تیرهای مسلح شده با میلکردهای ۴ 


۲ وه0۱) ۱ 0۲۵۵0]م؟۱ فصصهعظ ماهمممن ۵۶ تمزمصوظ آمتت‌ها۳ ری جو مه .۱ ززصمتنا] 
2000(۰) ,712-719 .00 و5 ۱0۰ و97 ,۷۵۱ ۱۵ول آه 5۳ 40 عوظ (رظ0۳۲۴) مصصیوان۳۲ ۲۵1۵۴۵۲۵60 
۵۵۲ ۳۱۵۵۲-1۹۵10۲0۲۵۵0 ۶۵۲ ۱۷۲۵061 1۵۲1661108 440 ۸ ۵۶ طملامیااه۲۳۲۷ ره ۱2۸021 20 ,۱ ۷۰ ۲۵11 
و6 ۱0۰ و106 ,۷۵۱ ,ول امه 4 رصمناهم۱۷۱۵01)1 0عاومووباه فصح عصصوه‌ظ عمجم ۲۵1۴۲0۵۲۵6۵۵0 
(2009) ,762-771 0۳۰ 

0 ۳۱۴ ۵۶ ممتامع۱۵1۱ عصتمانماجن 1۵۲ طمهمتوو۸ صعزوهز" ر.ظ 9 8و0 4ص2 ,۲۱ ۰ 0۲۶مطمواظ 
٩0. 4 00. 490-499, )2011(‏ و15 ۷۵ و۵990 0 کااگه 090۵ ۵ ال رفظ ر8اهتمومن) 
5 ( ۳۵۱۴۱۵۲۹۲ ۵10]0۲0۵۵0 هط۳1 از ومتیطمناه ماممممن مصامز۳۳۵]0 رم ۱۲ جح .و ۲۱21۵1 
کصمعتاامام جه ممصهااهی۴ ۵۶ فاصم ۵۴ ۱۱۵۲۷۵۲۲ معتلقصه فط1. رژ.ملظ امیامه مفزوهنز نعقصهت 
2001(۰) و00 207 رق‌قصه ردطامانصع۱۷ رعهم‌تصص ۷۷ رومتتامنتگ ۷201۷۵ مصص ر۶0 عصتوجوه 

۵10۶0۲060 واه متمتمومن ۵۶ ممتامن۳:60 ط0تا۱۳۵۲۱6۵ رم عمجم( ریم تاقدان 240 .۰1 ۲۱2۱1 
-890 .00 و2 ۷۵ ۵۵۵ از ۵ مرول 0۵/۸۵ رفظ مصوآ۵ظ ۳1۲0۲۵8۵0 تعطز۳ ووهات) 
2000(۰) ,698 

اممو0موصوم عصتلاتبظ ۵ ممتامنتتاوممن مه معزوه۳۲۳ ررضم) صمتاعاهموف۸ مها ممتمصمت 
,020202 وماته) رم0۲0۵] ,806-02 84-6 ۲۱2۵0000 صعتوون1 مامتمممن و دکتمصصوآ۵ظ 0۲660طز۳۲۱۵6۲-۵ 
(2002) ,00 177 

0 6۵۱۵7۱۸ ,"۲275 0۳۲۴۴ ۳/۱ ۵۱۵۴0۲۵۵0 فصصععظ ماممممن ۵۶ تناما هدهه آهنه۳۳۲۱۵ رب ٩‏ ۵0 رواخ 
,(1998) و1-11 .00 ,20 ۷۵۱۰ رکعااک09۱۵0) 0۵۱0 

(۳۴۳) ماو نمی مار اد ۵0مت0تصرم واه ماعتمومن ۵۶ ومتامع2(۵]1]" رب .1 ۲1211 
ات۸۱6 وتهع021 رست2عله ۵۶ اوه نصا م1 رعطتهمصاومه اه ۵ اصمانهم1(0 رقافع1 ۷۲5 ر"78ت2ظ 
2000(۰) ,00 293 ر242صه) 

0 0۳۲۲۱ ۵۴ ۲02710 ۵۶ قامعمو۸ رثا رقطمصصعله1. 20 .۳ رتلظ ریم ولهز20 ,۷۲ ۷۲ تلف 
2008(۰) 277-285 00۰ ,22 ,۷۵۱ وواه۵ ۱۵ ۱8زا ۵ 0۳۹/۳۱۵/۵ و عصتصهظ ما عصصقه‌ظ عاعتمصهن) 
40 وصوجعه 5 0۳ ۵۶ سامزجطهها لهتنرها مه گم ناه تمتممصتهمون مه وله اه 24 .0 و2771ظ 
,(2009) ,286-295 .00 و91 ۷۵۱۰ رکع 5 ع9و۵۵۵0 همعط ممتامن0عم ط صموتهم‌طمم 

۷ ۷/۱ ۲۵18۲0۲۵60 مصصووظ ماعمصمن) گ۵ ومتاوتهامهه) آونا۱۵ ۳ رم 21 220 .۷۲ .1 م۵۵ ری ط 
.(2009) ,253-264 .00 4 .۱0 و17 ۷۵۱ , دعاو0(۵۵) ۲ص ۳۵0۵۵ 02۳ 0۳۳۴۳ 0۴۲ 17۷۵6۵ 
۵۱0۲0۲۵۵0۵ عحصوء‌ظ ماعتمممن ۵۶ ممتام۳۳۵01 معصممروم۳" ربا صمطاه]۱۷ صرح رب 2721 .۸۵ ۳ ۲26۳660 
,(2004) ,193-204 .0 .65 ,۷۵1 ,6۳۱۵5 0070۴00881 "وتحظ ۳۲۲۴۳ 
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